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(57) Abstract 

-me invention relates to a reactor system comprising a housing (11) that is connected to ^.^^^/jj^^^^^.^*^^^^ <'^>V^ 
(12) has^L (13) extending from a first main surface (14) of the silicon sheet (12) to die mtenor of the silicon sheet (12), preferably to 
a second main surface (15) of the silicon sheet (12). A catalyst layer (16) covers the surface of the pores at least m part. 



(57) Zusammenfassung 

Eine Reaktoranordnung umfaBt ein Gehause (U), das mit eincr Siliziumscheibe (12) vcrbunden isL Die Siliziumscheibc (12) weist 
Poren (13) auf, die sich von einer ersten Hauptflache (14) der Siliziumscheibe (12) in das Innere der Siliziumscheibe (12), vorzugsweise 
bis zu einer zweiten Hauptflache (15) der Siliziumscheibe (12) erstrecken. Eine Katalysatorschicht (16) bedeckt die Oberfiache der Poren 
mindesiens teilweise. 
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Beschreibung 

Reaktoranordnung und Verfahren zu deren Herstellung. 



5 Die Erfindung betrifft eine Reaktoranordnung zur Durchfiihrung 
katalytischer, chemischer Reaktionen sowie ein Verfahren zu 
deren Herstellung. 

Viele chemische Reaktionen, die in der chemischen Industrie 
10 grolJtechnisch eingesetzt werden, sind katalytischer Natur. 

Zur Durchfiihrung derartiger Prozesse werden zunehmend Reakto- 
ranordnungen, die mikromechanisch hergestellt werden, einge- 
setzt. Fur derartige Reaktoranordnungen hat sich der Name Mi- 
kroreaktor eingebtirgert . Sie umfassen einen porosen Korper, 
15 auf dessen Oberflache der Katalysator vorliegt. 

In G. Wiefimeier et al, Micromech. Eng. 1996, Seiten 285 bis 
289, ist ein Mikroreaktor vorgeschlagen worden, der mikrome- 
chanisch aufgebaut wird. Dazu wird" auf einer Aluminiumplatte 

20 ein Stapel aus mikrostrukturierten Aluminiumf olien gebildet, 
der durch anodische Oxidation in AI2O3 umgewandelt wird. Die 
Oberflache der strukturierten- Folien wird mit einem Katalysa- 
tor versehen. Die Alxuniniumplatte ist nicht poros. In dieser 
Anordnung ist die Katalysatortemperatur durch den Schmelz- 

25 punkt von Aluminium bei 500°C nach oben hin begrenzt. Die Re- 
aktionsteilnehmer gelangen durch Diffusion in die Poren. 

Der Erfindung liegt daher das Problem zugrunde, eine Reakto- 
ranordnung und ein Verfahren zu deren Herstellung anzugeben, 
30 in der hohere Katalysatortemperaturen zulassig sind. 

Dieses Problem wird erf indungsgemali gelost durch eine Reakto- 
ranordnung gemali Anspruch 1 sowie ein Verfahren zu deren Her- 
stellung gemafi Anspruch 10. Weitere Ausgestaltungen der Er- 
35 findung gehen aus den ubrigen Ansprtichen hervor. 
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Die Reaktoranordnung umfaiit ein Gehause, das mit einer Sili- 
ziuinscheibe verbunden ist. Die Siliziumscheibe ist mono- 
lithisch mit Gehauseteilen verbunden, so dalJ Teile der Sili- 
ziumscheibe Teile des Gehauses bilden. 



Die Siliziixmscheibe weist Poren auf, die sich von einer 
Hauptflache der Siliziumscheibe in das Innere der Silizium- 
scheibe erstrecken. Es ist eine Katalysatorschicht vorgese- 
hen, die die Oberflache der Poren mindestens teilweise be- 

10 deckt. Als Katalysatortrager fungiert in der Reaktoranordnung 
die Siliziumscheibe. Aufgrund des Schmelzpunktes von Silizium 
vcn 141 5°C sind daher in dieser Reaktoranordnung erheblich 
hohere Katalysatortemperaturen zulassig. In dem Gehause ist 
oberhalb der ersten Hauptflache mindestens eine Zuftihrung 

15 vorgesehen, tiber die Reaktionsteilnehmer den Poren zu- bzw. 
abfilhrbar sind. 

Die Poren weisen vorzugsweise einen Durchmesser im Bereich 
zwischen 1 pm und 10 ]m auf. Die Tiefe der Poren betragt 50 
20 ]m bis 500 pm. 

Die Poren konnen sowohl durch anisotropes Trockenatzen als 
auch durch elektrochemisches Atzen erzeugt werden. 

25 Zur weiteren Vergrofierung der Oberflache der Poren ist es 
vorteilhaf t, die Seitenwande der Poren mit Seitenporen zu 
versehen, deren Durchmesser mindestens um einen Faktor 10 ge- 
ringer als der Durchmesser der Poren ist. Eine derartig poro- 
se Siliziumscheibe laJit sich vorteilhaft durch elektrochemi- 

30 sches Atzen herstellen. 

Vorzugsweise' verlauf en die Poren in der Siliziumscheibe von 
der ersten Hauptflache zu einer gegenliberliegenden zweiten 
Hauptflache der Siliziumscheibe. In diesem Fall konnen Reak- 
35 tionsteilnehmer durch Druck oder Pumpen durch die Silizium- 
scheibe hindurch geleitet werden. Dadurch lassen sich defi- 
nierte Reaktionszeiten einstellen. 



5 
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Zur kontrollierten Reaktion zwischen zwei verschiedenen Reak- 
tionsteilnehmern ist es vorteilhaft, in der Siliziumscheibe 
einen Reaktionsraum vorzusehen, von dem aus Poren zu der er- 
sten Hauptfiache und zu der zweiten Hauptflache verlaufen. 
Ein derartiger mit Poren verbundener Reaktionsraum laJit sich 
durch elektrochemisches Atzen durch Variation der Atzparame- 
ter herstellen. 

) Weist die Siliziumscheibe von der ersten Hauptflache zur 

zweiten Hauptflache verlaufende Poren auf, so ist es vorteil- 
haft, in dem Gehause der zweiten Hauptflache benachbart eine 
zweite Zufiihrung vorzusehen, uber die Reaktionsteilnehmer zu- 
oder abgefiihrt werden konnen. Alternativ kann die zweite 

5 Hauptflache an ein GefaJi angeflanscht werden, aus dem bzw. in 
das die Reaktionsteilnehmer zu- bzw. abgefullt werden. 

Zur kontrollierten Durchftihrung von Reaktionen unterschiedli- 
cher Reaktionsteilnehmer ist es vorteilhaft, in dem Gehause 
0 der ersten Hauptflache benachbart neben der ersten Zufuhrung 
eine dritte Zufuhrung vorzusehen. 

Zur Durchfuhrung von Reaktionen mit aggressiver Katalysator- 
schicht und/oder aggressiven Reaktionsprodukten und/oder Re- 
:5 aktionsteilnehmern, ist es vorteilhaft, auf der Oberflache 
der Poren zwischen der Oberflache der Poren und der Katalysa- 
torschicht eine inerte Schicht, insbesondere aus Siliziumni- 
trid, Siliziumoxid, Bornitrid oder Metallsilizid vorzusehen. 

30 Als Katalysatorschicht ist unter anderem einer der Stoffe 
Platin, Palladium, Gold, Rhodium geeignet. 

Die Reaktoranordnung ist unter anderem zur Analyse von DNA 
geeignet. Weitere vorteilhafte Anwendungen der Reaktoranord- 
35 nung sind alle katalytischen Reaktionen. 
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Vorzugsweise werden die Poren durch elektrochemisches Atzen 
in einem f luoridhaltigen sauren Elektrolyten, gegen den die 
Siliziumscheibe als Anode verschaltet ist, erzeugt. Da die 
SiliziiHuscheibe bei der elektrochemischen Atzung als Anode 
5 verschaltet ist, bewegen sich Minoritatsladungstrager im Si- 
liziiim zu der mit dem Elektrolyten in Kontakt stehenden er- 
sten Hauptflache. An der ersten Hauptflache bildet sich eine 
Raumladungszone aus. Da die Feldstarke im- Bereich von Vertie- 
fungen in der Oberflache groBer ist als auJierhalb davon, be- 

10 wegen sich die Minoritatsladungstrager bevorzugt zu diesen 
Punkten, Dadurch kommt es zu einer Strukturierung der Ober- 
flache. Je tiefer eine anfanglich kleine Unebenheit, die 
durch eine vorhergehende Atzung gezielt in die erste 
Hauptflache eingebracht werden kann, durch die Atzung wird, 

15 desto mehr Minoritatsladungstrager bewegen sich wegen der 
vergroiierten Feldstarke dorthin und desto starker ist der 
Atzangriff an dieser Stelle. 

Der Atzangriff ist abhangig von der Stromdichte in der Sili- 

20 ziumscheibe und von der Fluoridkonzentration im Elektrolyten. 
Durch Erhohung der Stromdichte im Elektrolyten oder durch 
Verminderung der Fluoridkonzentration im Elektrolyten wird 
der Porendurchmesser vergroliert. Auf diese Weise kann im In- 
nern der Substratscheibe ein Reaktionsraum gebildet werden, 

25 dessen Durchmesser groBer ist als derjenige der Poren im Be- 
reich der ersten Hauptflache. Insbesondere wird dadurch eine 
Verbindung zwischen den einzelnen Poren erzeugt. Ferner kon- 
nen durch Verringerung der Stromdichte und Erhohung des Po- 
tentials am Ende einer elektrochemischen Atzung in den Sei- 

30 tenwanden der Poren Seitenporen mit einem geringeren Durch- 
messer als dem der Poren gebildet werden. Da' der Durchmesseer 
von Poren von der Dotierung abhangt, lassen sich feine Sei- 
tenporen auch durch Erhohung der n-Dotierung {zum Beispiel 
durch Ausdiffusion aus PSG) und einen zweiten elektrochemi- 

35 schen Atzvorgang erzeugen. 
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Im folgenden wird die Erfindung anhand von Ausftihrungsbei- 
spielen, die in den Figuren dargestellt sind, naher erlau- 
tert. 

Figur 1 zeigt einen Schnitt durch eine Reaktoranordnung mit 
einer Siliziumscheibe mit durchgehenden Poren. 

Figur 2 zeigt einen Schnitt durch eine Siliziumscheibe mit 

Poren, die von einer ersten Hauptflache in die Sili- 
ziumscheibe hineinreichen. 

Figur 3 zeigt einen Schnitt durch eine Siliziumscheibe mit 
Poren, die im Bereich der Seitenwande Seitenporen 
aufweisen. 

Figur 3a zeigt ein Detail aus der Seitenwand der Poren der in 
Figur 3 dargestellten Siliziumscheibe. 

Figur 4 zeigt einen Schnitt durch eine Siliziumscheibe mit 
durchgehenden Poren, 

Figur 5 zeigt einen Schnitt einer Reaktoranordnung mit einer 
Siliziumscheibe, die einen Reaktionsraum, der tiber 
Poren mit einer ersten HauptflSche und einer zweiten 
Hauptflache verbunden ist, iimfafit. 

Eine Reaktoranordnung umfaUt ein Gehause 11, in dem eine Si- 
liziumscheibe 12 angeordnet ist. Die Siliziumscheibe 12 weist 
im mittleren Bereich Poren 13 auf, die von einer ersten 
Hauptflache 14 zu einer zweiten Hauptflache 15 verlaufen 
(siehe Figur 1) . AuBerhalb des mittleren Bereichs weist die 
Siliziumscheibe 12 einen massiven Randbereich 121 auf. Die 
Oberflache der Siliziumscheibe 12 ist mit einer Katalysator- 
schicht 16 aus Au, Pd, Ft, Rh mit einer Schichtdicke von 10 
nm versehen. 
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Das Gehause 11 umfalit zwei Gehauseteile 111 aus zum Beispiel , 



121 angrenzen und mit dem Randbereich 121 dicht abschiiei^en . 
Die beiden Gehauseteile 111 und der Randbereich 121 bilden 
5 gemeinsam das Gehause 11. 

Die Poren 13 weisen einen Durchmesser von 1 bis 10 lom auf . 
Die Dicke der Siliziumscheibe 12 parallel zum Verlauf der Po- 
ren 13 betragt 500 pm. 

10 

Das Gehause 11 weist auf der der ersten Hauptflache 14 be- 
nachbarten Seite in eineiti der Gehauseteile 111 eine erste Zu- 
fuhrung 17 und auf der der zweiten Hauptflache 15 benachbar- 
ten Seite in dem anderen Gehauseteil 111 eine zweite Zuftih- 
15 rung 18 auf. 

Die Siliziumscheibe 12 ist so in dem Gehause 11 angeordnet, 
dali sie mit der Wand der Gehauseteile 111 dicht abschlielit. 
Reaktionsteilnehmer, die uber die erste Zufiihrung 17 in den 



20 Raum, der der ersten Hauptflache 14 benachbart ist, gelangen, 
konnen nur tiber die Poren 13 zu der zweiten Zufiihrung 18 ge- 
langen. Im Betrieb werden die Reaktionsteilnehmer mit einem 
Druck von 0 bis 10 bar durch die erste Zufiihrung 17 gepumpt. 

25 Zur Herstellung der Siliziumscheibe 12 wird die Silizium- 
scheibe aus n-dotiertem monokristallinem Silizium mit der er- 
sten Hauptflache mit einem f luoridhaltigen sauren Elektroly- 
ten mit einer FluJisaurekonzentration von 3 Gewichtsprozent in 
Kontakt gebracht. Die Siliziumscheibe 12 wird als Anode ver- 

30 schaltet. Dazu wird zwischen die Siliziumscheibe 12 und den 
Elektrolyten eine Spannung von 3 Volt angelegt. Von der zwei- 
ten Hauptflache 15 her wird die Siliziumscheibe 12 mit Licht 
beleuchtet, so daB sich eine Stromdichte von 10 mA/cm^ ein- 
stellt. Ausgehend von Vertiefungen, die in der ersten 

35 Hauptflache 14 durch eine maskierte, alkalische Atzung gebil- 
det werden, werden bei der elektrochemischen Atzung die Poren 
13 erzeugt. Nach etwa 10 Stunden Atzzeit erreicht die Atzung 



Glas, Si, Si02/ AI2O3 oder ahnlichem, die an den Randbereich 
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die zweite Hauptfiache 15, so daii die Poren durchgehend von 
der ersten Hauptflache 14 zur zweiten Hauptflache 15 verlau- 
f en. 

Die Katalysatorschicht 16 aus Au, Pd, Pt oder Rh wird durch 
CVD-Abscheidung aufgebracht. 

In eineiti weiteren AusfUhrungsbeispiel weist eine Silizium- 
scheibe 21 Poren 22 auf, die ausgehend von einer ersten 
Hauptflache 23 sich in die Tiefe der Siliziumscheibe 21 hin- 
ein erstrecken (siehe Figur 2) . Die Poren 22 weisen einen 
Durchmesser von 10 m und eine Tiefe von 500 pm auf. 

Die Poren 22 warden analog wie anhand von Figur 1 erlautert 
durch elektrochemisches Atzen erzeugt. Bis auf die Atzzeit 
werden dieselben Atzparameter wie in dem anhand von Figur 1 
geschilderten Beispiel verwendet. Die Atzzeit wird jedoch 
nach 8 Stunden beendet, so dali die Poren 22 in der Silizium- 
scheibe 21 enden. 

Auf die Oberflache der Poren 22 wird eine inerte Schicht 24 
aus Siliziumnitrid in einer Dicke von 100 nm aufgebracht. Die 
inerte Schicht 24 wird in einem CVD-Verf ahren abgeschieden . 
Auf die inerte Schicht 24 wird eine Katalysatorschicht 25 aus 
Platin Oder Palladium in einer Dicke von 10 nm durch CVD- 
Abscheidung Oder Aufdampfung aufgebracht. 

In einem weiteren AusfUhrungsbeispiel weist eine Silizium- 
scheibe 31 Poren 32 auf, die von einer ersten Hauptflache 32 
in die Siliziumscheibe 31 hineinreichen (siehe Figur 3) . Die 
Seitenwande der Poren 32 weisen Seitenporen 34 auf, deren 
Durchmesser erheblich kleiner als der Durchmesser der Poren 
32 ist (siehe Figur 3a, in der der in Figur 3 mit 3a bezeich- 
nete Ausschnitt vergrbliert dargestellt ist) . 

Zur Herstellung der Siliziumscheibe 31 wird die erste 
Hauptflache 33 mit einem f luBsaurehaltigen, sauren Elektroly 
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ten mit einer FluBsaurekonzentration von 6 Gewichtsprozent in 
Kontakt gebracht. Die Siliziumscheibe 31 wird als Anode ver- 
schaltet und mit einem Potential von 2 Volt beauf schlagt . Die 
Siliziumscheibe 31 wird von der Riickseite her beleuchtet, so 



durch alkalische Atzung unter Verwendung einer photolithogra- 
phisch erzeugten Maske gebildet werden, schreitet die Atzung 
in die Siliziumscheibe 31 hinein fort, wobei die Poren 32 ge- 
10 bildet werden. Nach einer Atzzeit von 8 Stunden betragt der 
Durchmesser der Poren 32 10 pm und die Tiefe 400 pm. 

Anschlieliend wird das Potential, mit dem die Siliziumscheibe 
31 verbunden ist, auf 10 Volt erhoht und die Beleuchtung aus- 

15 geschaltet. Die librigen Parameter bleiben unverandert. Bei 
dieser erhohten Spannung wird die elektrochemische Atzung 
fortgesetzt. Es bilden sich in dexi Seitenwanden der Poren 32 
Seitenporen 34, die einen Durchmesser von 100 nm aufweisen. 
Die Atzung wird 3 Minuten fortgesetzt, so daJJ die Tiefe der 

20 Seitenporen 34 gemessen von der Seitenwand der Poren 32 5 ]im 
betragt . 

Anschliefiend wird eine Katalysatorschicht 35 aus Au, Pt, Pd 
Oder Rh durch CVD-Abscheidung aufgebracht. Die Katalysator- 
25 schicht 35 weist eine Dicke von 10 nm auf, Sie bedeckt die 

Oberflache der Poren 32 und der Seitenporen 34 mit im wesent- 
lichen konformer Kantenbedeckung. 

In einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel weist eine Silizium- 
30 scheibe 41' von einer ersten Hauptflache 42 zu einer zweiten 
Hauptflache 43 verlaufende Poren 44 auf. Die Seitenwande der 
Poren 4 4 und die erste Hauptflache 42 sind mit einer Kataly- 
satorschicht 45 bedeckt. Die Katalysatorschicht 45 weist eine 
Dicke von 10 nm auf und enthalt Au, Pt, Pd oder Rh. Die zwei- 
35 te Hauptflache 43 der Siliziumscheibe 41 liegt dagegen frei 
(siehe Figur 4) . 



5 daJi eine Stromdichte von 15 mA/cm2 eingestellt wird. Ausge- 
hend von Vertiefungen in der ersten Hauptflache 33, die zuvor 
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Die Herstellung der Siliziumscheibe 41 erfolgt analog wie in 
Zusammenhang mit Figur 2 erlautert. Zunachst werden die Poren 
44 erzeugt, die von der ersten Hauptflache 42 in die Tiefe 
der Siliziumscheibe 41 hineinreichen. Anschlieliend wird die 
Katalysatorschicht 45 aus Au, Pt, Pd oder Rh durch CVD- 
Abscheidung oder Bedampfen gebildet. Anschliefiend wird die 
Siliziumscheibe 41 durch Schleifen oder Atzen von der zweiten 
Hauptflache 43 her zuruckgedunnt, so daJi die in Figur 4 dar- 
gestellte siebartige Struktur entsteht. 

Ein Gehause 51 umfalit ein erstes Gehauseteil 511 und ein 
zweites Gehauseteil 512, die jeweils dicht mit einer Silizi- 
•umscheibe 52 verbunden sind (siehe Figur 5). Dabei grenzt das 
erste Gehauseteil 511 an eine erste Hauptflache der Silizium- 
scheibe 52 und das zweite Gehauseteil 512 an eine zweite 
Hauptflache der Siliziumscheibe 52 an. Das erste Gehauseteil 
511 und das zweite Gehauseteil 512 besteht zum Beispiel aus 
Si. 

Die Siliziumscheibe 52 weist Poren 55 auf, die von der .ersten 
Hauptflache 53 bzw. der zweiten Hauptflache 54 bis zu einem 
Reaktionsraum 56 im Inneren der Siliziumscheibe 52 reichen. 

Entlang der ersten Hauptflache 52 sind die Poren in parallel 
angeordneten Zeilen angeordnet. Jede zweite Zeile der Poren 
55 ist Uber eine Rohrleitung 57 mit einer ersten Zufxihrung 58 
verbunden. Die dazwischen angeordneten Zeilen der Poren 55 
enden in einem Hohlraum, der durch das Gehauseteil 511 ober- 
halb der ersten Hauptflache 53 aufgespannt wird. Im Bereich 
der zweiten Hauptflache 54 miinden die Poren 55 alle in einen 
Hohlraum, der durch das zweite Gehauseteil 512 der zweiten 
Hauptflache 54 benachbart aufgespannt wird. 

Das zweite Gehauseteil 512 ist mit einer zweiten ZufUhrung 59 
und das erste Gehauseteil 511 mit einer dritten Zufiihrung 510 
versehen. 



wo 99/61147 



PCT/DE99/01357 



Alternativ warden das erste Gehauseteil 511 und das zweite 
Gehauseteil 512 aus Siliziuin gebildet. Dabei werden in den 
Gehauseteilen 511, 512 jeweils Rinnen vorgesehen; die einer- 
seits mit der ersten Zufuhrung 58, der zweiten Zufiihrung 59 
5 bzw. der dritten Zufuhrung 510 verbunden sind und die ande- 
rerseits an die Poren 55, die mit der betreffenden Zufuhrung 
58, 59, 510 verbunden sind, angrenzen. Vorzugsweise werden 
die Rinnen in dem ersten Gehauseteil 511 kammartig ausgestal- 
tet, wobei die mit der ersten Zufuhrung 58 verbundenen Rinnen 
10 , in die mit der zweiten Zufuhrung 59 verbundenen Rinnen hin- 
eingreifen. 

Im Betrieb der Reaktoranordnung wird uber die erste Zufuhrung 
58 eine erste Art Reaktionsteilnehmer und uber die dritte Zu- 
15 fuhrung 510 eine zweite Art Reaktionsteilnehmer zugefiihrt. 

Diese gelangen iiber die Poren 55 in den Reaktionsraum 56, in 
dem sie reagieren, Reaktionsprodukte gelangen durch die Poren 
55 vom Reaktionsraum 56 zur zweiten Hauptflache 54 und von 
dort zur zweiten Zufuhrung 59. 

20 

Die Oberflache der Poren 55 und des Reaktionsraum 56 ist mit 
einer Katalysatorschicht aus Au, Pt, Pd oder Rh in einer 
Schichtdicke von 10 nm versehen (nicht dargestellt) . 

25 Zur Herstellung der Siliziumscheibe 52 wird zunachst die er- 
ste Hauptflache durch eine alkalische Atzung mit Hilfe einer 
photolithographisch erzeugten Maske mit zeilenformig angeord- 
neten Vertiefungen versehen. Dann wird die erste Hauptflache 
53 mit einem f lulisaurehaltigen sauren Elektrolyten mit einer 

30 FluBsaurekonzentration von 3 Gewichtsprozent in Kontakt ge- 
bracht. Die Siliziumscheibe 52 wird als Anode verschaltet und 
mit einem Potential von 3 Volt beauf schlagt . Von der zweiten 
Hauptflache 54 her wird die Siliziumscheibe 52 beleuchtet, so 
dal3 eine Stromdichte von 10 mA/cm^ eingestellt wird, Ausge- 

35 hend von den zeilenformig angeordneten Vertiefungen werden 
dabei die Poren 55 bis in eine erste Tiefe von 200 urn er- 
zeugt. Die erste Tiefe wird nach einer Atzzeit von 4 Stunden 
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erreicht. Dann wird die Stromdichte durch Reduktion des Po- 
tentials an der Siliziumscheibe 52 auf 2 Volt und Beleuchtung 
von der zweiten HauptflSche 54 her auf 30 mA/cm2 erhoht . Die 
elektrochemische Atzung wird fortgesetzt, wobei bedingt durch 

5 die geanderten Parameter der Querschnitt der Poren 55 wachst, 
bis benachbarte Poren 55 zusammenwachsen und den hohlenformi- 
gen Reaktionsraum 56 bilden. Nach Erreichen einer zweiten 
Tiefe von 300 entsprechend einer Abmessung parallel zum 

Verlauf der Poren 55 von 100 pm ftir den Reaktionsraum 56 wer- 
10 der. die Atzparameter auf 10 mA/cm2 fur weitere 4 Stunden ge- 
andert. Die elektrochemische Atzung wird mit diesen Parame- 
tern fortgesetzt, wobei die Poren 55 zwischen dem Reaktions- 
raum 56 und der zweiten Hauptflache 54 gebildet werden. Nach 
Erreichen der zweiten Hauptflache 54 wird die elektrochemi- 

15 sche Atzung beendet. 
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Patent anspriiche 

1. Reaktoranordnung, 

5 - bei der ein Gehause (11) und eine Siliziumscheibe (12) vor- 
gesehen sind, 

- bei der die Siliziumscheibe (12) monolithisch mit Teilen 
des Gehauses (11) verbunden ist, 

10 

- bei der die Siliziiimscheibe (12) Poren (13) aufweist, die 
sich von' einer ersten Hauptflache (14) der Siliziumscheibe 
(12) in das Innere der Siliziumscheibe (12) erstrecken, 

15 - bei der eine Katalysatorschicht (16) vorgesehen ist, die 

die Oberflache der Poren (13) mindestens teilweise bedeckt, 

- bei der das Gehause (11) mit einer ersten Zufiihrung (17) 
versehen ist. 

20 

2, Reaktoranordnung nach Anspruch 1, 

bei der der Durchmesser der Poren (13) 1 ym bis 10 pm be- 
tragt . 

25 3. Reaktoranordnung nach Anspruch 1 oder 2, 

bei der die Seitenwande der Poren (32) mit Seitenporen (34) 
versehen sind, wobei der Durchmesser der Seitenporen (34) 
mindestens urn einen Faktor 10 geringer als der der Poren (32) 
ist. 

30 ' 

4. Reaktoranordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 

- bei der die Poren (13) von der ersten Hauptflache (14) zu 
einer zweiten Hauptflache (15) der .Siliziumscheibe (12) 

35 verlaufen. 
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- bei der das Gehause (11) eine zweite Zufuhrung aufweist, 
die der zweiten HauptflSche benachbart ist. 



5. Reaktoranordnung nach Anspruch 4, 

5 bei der in der Siliziuitischeibe (52) ein Reaktionsraum (56) 
vorgesehen ist/ von dem aus Poren (55) zu der ersten . 
Hauptflache (53) und der zweiten Hauptflache (54) verlaufen. 

6. Reaktoranordnung nach Anspruch 5, 

10 bei der das Gehause (51) eine dritte Zufuhrung (510) auf- 
weist, die der ersten Hauptflache (53) benachbart ist und 
uber die unabhangig von der ersten Zufuhrung (58) Reaktion- 
steilnehmer zufxihrbar sind. 

15 7. Reaktoranordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, , 

bei der zwischen der Oberflache der Poren (22) und dervKata- 
lysatorschicht (25) eine inerte Schicht (24) vorgesehen ist. 

8. Reaktoranordnung nach Anspruch 1, 

20 bei der die inerte Schicht (24) mindestens eines der Materia- 
lien Siliziumnitrid, Siliziumoxid, Bornitrid, Metallsilizid 
enthalt. 

■ i . 

9. Reaktoranordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 

25 bei der die Katalysatorschicht (16) mindestens einen der 
Stoffe Platin, Palladium, Gold, Protenium enthalt. 

10. Verfahren zur Herstellung einer Reaktoranordnung nach ei- 
nem der Anspriiche 1 bis 9, 

30 bei dem die Poren (13) in der Siliziumscheibe (12) durch 
elektrochemisches Atzen in einem sauren, f luoridhaltigen 
Elektrolyten, gegen den die Siliziumscheibe (12) als Anode 
verschaltet ist, gebildet werden. 



35 



11. Verfahren nach Anspruch 10, 
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- bei dem bei der elektrochemischen Atzung eine konstante 
Stromdichte eingestellt wird, bis die Poren (55) eine erste 
Tiefe erreicht haben, 

5 - bei dem die Stromdichte nach Erreichen der ersten Tiefe er- 
. hoht wird, so daii der Durchmesser der Poren (55) zunimmt 
und benachbarte Poren (55) zur Bildung eines Reaktionsrau- 
mes (56) zusammenwachsen, 

10 " bei dem nach Erreichen einer zweiten Tiefe die Stromdichte 
reduriert wird, so dali getrennte Poren (55) von der zweiten 
Tiefe bis zur zweiten Hauptflache (54) wachsen. 

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, 
15 bei dem nach Bildung der Poren (32) die Parameter der elek- 
trochemischen Atzung so geandert werden, dali in den Seiten- 
wanden der Poren (32) Seitenporen (34) mit einem Durchmesser, 
der mindestens um einen Faktor 10 geringer als der der Poren 
(32) ist, gebildet werden. 



20 



wo S>9/61147 



PCT/DE99/01357 




INTERNATIONAL SEARCH REPORT 



Inte 'onal Application No 

PCT/DE 99/01357 



A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER 

IPC 6 B01J19/00 B01J37/02 



According to International Patent Classiftcation (IPC) or to both national classiltcatton and IPC 



B. FIELDS SEARCHED 



Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols) 

IPC 6 BOIJ 



Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are Included in the fields searched 



Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practical, search terms used) 



C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Category • 


Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages 


Relevant to claim No. 


X 


wo 96 30934 A (PHARMACIA BIOTECH AB 


1,10,11 




;LAURELL THOMAS (SE); DROTT JOHAN (SE); 




ROSEN) 3 October 1996 (1996-10-03) 




Y 




2,3 




page 4, line 20 -page 9, line 24 






page 10, line 32 -page 11, line 15 






claims 1-8,13 




Y 


EP 0 281 364 A (ALCAN INT LTD) 


2,3 




7 September 1988 (1988-09-07) 




the whole document. 




A 


DE 39 15 920 A (MESSERSCHMITT BOELKOW 


1,3-5,7, 




BLOHH) 22 November 1990 (1990-11-22) 


10 




column 2, line 22 -column 4, line 2 






column 9, line 30 - line 57 






claims 1-8; figures 4,6,15 






-/-- 





m 



Further documents are listed in the continuation of box C. 



ID 



Patent family members are listed in annex. 



" Special categories ol cited documents : 

'A* document defining the general state of the art which is not 
considered to be of particular relevance 

'E* earlier document but published on or after the international 
filing date 

"L" document which may throw doubts on priority claim(s) or 
which is cited to establish the publication date of another 
citation or other special reason (as specified) 

"O" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or 
other means 

'P* document published prior to the international filing date but 
later than the priority date claimed 



T' later document published after the intemattonal filing date 
or priority date and not in conflict with the application but 
cited to understand the principle or theory underiying the 
invention 

"X" document of particular relevance; the claimed invention 
cannot be considered novel or cannot be considered to 
involve an inventive step when the document is taken alone 

'Y' document of particular relevance; the claimed invention 

cannot be considered to involve an inventive step when the 
document is combined with one or more other such docu- 
ments, such combination being obvious to a person skilled 
in the art. 

"&" document member of the same patent family 



Date of the actual completion of the international search 

15 October 1999 


Date of mailing of the international search report 

26/10/1999 


Name and mailing address of the ISA 

European Patent Office. P.B. 5816 Patentlaan 2 
NL - 2280 HV Rtjswiik 
Tel. (+31 -70) 340-2040. Tx. 31 651 eponl. 
Fax: (+31-70) 340-3016 


Authorized officer 

Vlassis, M 



Fomi PCT/1SA/21Q (second stieet) (Juty 1992) 



page 1 of 2 



sift 



inteHWational search report 



onal Application No 

PCT/DE 99/01357 



C^Contlnuatlon) DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Category • | Citation o! document, with indtealion. whore* appropriate, ot Ihe reWont paosagoe 



Relevant to claim No. 



CHOPEY N P, ONDREY G, PARKINSON G: 
"Microreactors find new niches" 
CHEMICAL ENGINEERING, March 1997 (1997-03), 
pages 30-33, XP000197691 
page 33 



1,2.9 



1 



page 2 of 2 



lrnational search" report 

information on patent family members 



Inte 'onal Application No 

PCT/DE 99/01357 









Pfltent family 


Publication 


cited in search report 


date 




member(s) 


date 


wo 9630934 A 


03-10-1996 


SE 


510760 C 


21-06-1999 






EP 


0870320 A 


14-10-1998 






JP 


11503227 T 


23-03-1999 






SE 


9501116 A 


30-09-1996 



EP 0281364 A 07-09-1988 OP 63232855 A 28-09-1988 



DE 3915920 A 22-11-1990 NONE 



Form PCT/ISA^10 (patent tamtly annex) (July 1992) 



INTERNATI 



,ER RECHERCHENBERICHT 



[0 onales Aktenzeichen 

PCT/DE 99/01357 



A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES 

PK 6 B01J19/0.0 B01037/02 



Nach der International en Patent Massif ikation (IPK) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPK 



RECHERCHIERTE GEBIETE 



Recherchierter MindestpriifstoH (Ktassilikattonssystem und KlaEsHikationssymbole ) 

PK 6 BOIJ 



Recherchierte aber nicht zum MindestprfitstoH gehorende VeroKentlichungen, soweit dieae unter die recherchierten Gebiete laRen 



Wahrend der intemationafen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete SuchbegriHe) 



C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorie* Bezeichnung der Veroffenllichung. soweit ertordeHich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile 



Betr. Anspruch Nr. 



wo 96 30934 A (PHARMACIA BIOTECH AB 
;LAURELL THOMAS (SE); DROTT JOHAN (SE); 
ROSEN) 3. Oktober 1996 (1996-10-03) 

Seite 4, Zeile 20 -Seite 9, Zeile 24 
Seite 10, Zeile 32 -Seite 11, Zeile 15 
Anspriiche 1-8,13 

EP 0 281 364 A (ALCAN INT LTD) 
7. September 1988 (1988-09-07) 
das ganze Dokument 

DE 39 15 920 A (MESSERSCHMITT BOELKOW 
BLOHM) 22. November 1990 (1990-11-22) 
Spalte 2, Zeile 22 -Spalte 4, Zeile 2 
Spalte 9, Zeile 30 - Zeile 57 
Anspriiche 1-8; Abbildungen 4,6,15 

-/-- 



1,10.11 
2.3 

2.3 



1.3-5,7, 
10 



Weltere Veroffenttichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu 
entnehmen 



Siehe Anhang Patenlfamilie 



' Besondere Kategorien von angegebenen VeroHentlichungen : 

'A' Verotfentlichung. die den allgemeinen Stand der Technik detiniert. 
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen i&t 

'E' alteres Dokument, das |edoch erst am Oder nach dem internationalen 
Anmeldedatum veroffentticht worden isl 

•f VeroftentUchung. die geeignet ist. einen Prioritatsanspruch zwelfelhafl er- 
schelnen zu lessen, oder durch <£e das Verdtfentlichungsdatum einer 
anderen im Recherchenbericht genannten Verotfentlichung belegt werdan 
soK Oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie 
ausgefuhrt) 

"O* Verotfentlichung. die sich auf eine mundliche Offenbarung. 

eine Benutzung. eine Aussteltung oder andere Ma3nahmen bezieht 
■p' VerSffentlichung, die vor dem intemationafen Anmeldedatum, aber nach 

dem Ijeanspruchten Priori tatsdatum verdHentficht worden ist 



"T' Spatere Verotfentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum 
Oder dem Prioritatsdatum veroHentlicht worden ist und mit der 
AnmeWung nicht kotlidiert. sondern nur zum Verstandnis des der 
Eritndung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugnjndeliegenden 
Theorie angegeben ist 

■X' Verdffentlichung von besonderer Bedeutung: die beanspmchte Erlindung 
kann allein autgnjnd dieser Veroffentlichung nicht ats neu oder auf 
erllnderischer f atigkeil beruhend betrachtet warden 

•Y' Verdftentitehung von besonderer Bedeutung; die beanspmchte Erfindung 
kann nicht als auf erfinderischer Tfitigkett beruhend betrachtet 
werden. wenn die VeroHentltchung mit einer oder mehreren anderen 
Veroftentllchungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und 
diese Verbindung tur einen Fachmann naheliegend ist 
Veffittentlichung. die Mitglied dersolben Patent (amilie ist 



Datum des Abschlusses der internationalen Recherche 



15. Oktober 1999 



Absendedatum des Internal ionalen Becherchenberichls 



26/10/1999 



Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehdrde 
Europaisches Patentamt. P.B. 5618 Patenttaan 2 
NL - 2280 HV Rijswijk 
Tel. (401-70) 340-2040. Tx. 31 651 epo nl. 
Fax: (+31-70) 340-3016 



Bevol^achtigter Bediensteter 



Vlassis, M 



Foimblan PCTASA/Zi 0 (Bloti 2) (JuU \992) 



Seite 1 von 2 



INTERNAXIORALER RECHERCHENBERICHT 



Into onalBs Aktenzelchen 

PCT/DE 99/01357 



C.(Fortset2ung) ALS WESENTUCH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorie" Bezeichnung der Veroffenttichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betmcht kommerKien Telle 



Betr. Anspruch Nr. 



CHOPEY N P, ONDREY G, PARKINSON G: 
"Microreactors find new niches" 
CHEMICAL ENGINEERING, Harz 1997 (1997-03), 
Seiten 30-33, XP000197691 
Seite 33 



1.2,9 



Fonnblatt PCT<1SA/210 (Fofisettung von Blan 2) (Juli 1992) 



Seite 2 von 2 



INTERNATION RECHERCHENBERICHT 

Angaben zu Ver6fientlichu..,^n, die zur selben Patenttamiiie gehdren 



?nales Aktenzeichen 

PCT/DE 99/01357 



Im Recherchenbericht 
1 angefuhrtes Patentdokument 


Datum der 
Veroffentlichung 


Mitglied(er) der 
Patentfamilie 


Datum der 
Veroffentlichung 


1 WO 9630934 


A 


03-10-1996 


SE 
EP 
JP 
SE 


510760 C 
0870320 A 
11503227 T 
9501116 A 


21-06-1999 
14-10-1998 
23-03-1999 


EP 0281364 


A 


07-09-1988 


JP 


63232855 A 


28-09-1988 


DE 3915920 


A 


22-11-1990 


KEINE 





Fofmblan PCT/1SA/2tO (Anhang Pat«ntfemfl)e)ygi 1992) 



This Page Blank (uspto) 



